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摘 要 : 产量 性 能 是 决定 作物 生长 发 育 和 产量 形成 的 关键 因素 , 研究 前 荐 秸秆 处 理 方 式 对 后 茬 作物 产量 性 能 
指标 的 影响 ， 对 于 建立 高 效 种 植 制度 、 优 化 栽培 措施 具有 重要 指导 意义 。2009 一 2012 年 , 在 甘肃 河西 绿洲 灌 
区 , 通过 田间 定位 试验 , 研究 了 前 荐 小麦 不 同 秸秆 还 田 和 耕作 措施 (NTSS: 25 cm 高 荐 收割 立 茬 免 耕 ; NTS: 25 cm 
高 茬 等 量 秸秆 覆盖 免 耕 ; TIS: 25 cm 高 茬 等 量 秸秆 翻 耕 ; CT: 不 留 茬 翻 耕 对 照 ) 对 后 作 玉 米 产 量 性 能 指标 的 影响 ， 
以 期 为 优化 试 区 玉米 种 植 模式 提供 依据 。 结果 表 明 , 与 CT 相 比 ， 前 茬 小 麦秸 秆 还 田 降 低 了 后 作 玉米 大 喇叭 口 
期 之 前 的 叶 面 积 指数 (LAD 与 光合 势 (LAD),， 但 增 大 了 吐 丝 期 之 后 的 LAI 与 LAD, 延缓 了 衰老 ， 以 NTSS、NTS 
延缓 衰老 作用 突出 ; NTSS、NTS 和 TIS 处 理 玉 米 全 生育 期 的 平均 叶 面积 指数 (MLAD 比 CT 分 别提 高 12.8%、 

19.1% 和 7.0%， 总 光合 势 分 别提 高 12.9%、18.6% 和 6.8%， 免 耕 秸 秆 还 田 (CNTSS 和 NTS) 提 高 MLAI 和 LAD 的 
效果 最 好 。 免 耕 秸秆 还 田 提 高 了 玉米 全 生育 期 的 平均 净 同 化 率 (MNAR), 以 NTSS 提高 作用 明显 ,， 较 CT 高 
10.7%; 但 净 同 化 率 (NAR) 表 现 为 吐 丝 期 之 前 增 大 ， 吐 丝 期 之 后 降低 . NTSS、NTS 提高 了 后 作 玉 米 的 籽粒 产量 ， 
比 CT 分 别 高 13.0%、15.6%, TIS 比 CT 提高 7.9%, NTS 增产 效应 最 大 。 不 同 秸秆 还 田 及 耕作 方式 下 ,玉米 将 
粒 产量 与 MLAI、 穗 数 (EN)、 穗 粒 数 (KNE) 呈 极 显 著 正 相关 性 , 与 收获 指数 (HD 呈 显 著 正 相关 性 , 但 与 MNAR 
无 显著 相关 性 。MLAI、EN、KNE 增加 、HI 提高 是 前 茬 小 麦 免 耕 秸秆 还 田 提高 后 作 玉米 产量 的 主要 原因 。 前 
茬 秸秆 免 耕 还 田 优化 后 荐 玉米 主要 产量 性 能 指标 的 效果 最 好 。 因此， 前 茬 小 麦 25 cm 秸秆 覆盖 免 耕 还 田 是 绿 
洲 灌区 优化 后 作 玉 米 产量 性 能 指标 及 获得 高 产 的 可 行 栽培 措施 。 
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Abstract: Yield capability is a key factor for crop growth and yield formation. The response of yield capability of crops to 
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straw return to soils usually has been important in establishing highly efficient cropping Systems and optimizing cultivation 
practices. A field experiment was carried out in a typically irrigated oasis region in 2009-2012 to determine the effects of yield 
capability of maize with different treatments of wheat straw return to soil and different tillage operations. The tillage 
operations included (i) no tillage with straw standing (NTSS), where no tillage was combined with 25 cm length wheat straw 
standing in the field after wheat harvesting in the previous fall; (ii) no tillage with straw covering (NTS), where no tillage was 
combined with 25 cm length wheat straw chopped and evenly spread on the soil surface at wheat harvest in the previous fall; 
(iii) tillage with straw incorporation (TIS), where 25 cm length wheat straw was incorporated into the soil through 
conventional deep tillage (30 cm) at wheat harvest in the previous fall; and (iv) conventional tillage (as control), where 
conventional deep (30 cm) plow was done with wheat straw removed from the field. The results showed that compared with 
the control, wheat straw return treatments reduced leaf area index (LAI) and leaf area duration (LAD) of maize before the large 
bell mouth stage. However, it increased LAI and LAD of maize after silking, which effectively delayed senescence. No tillage 
with straw standing and straw covering (NTSS and NTS) had the best effects on senescence delay among all treatments. Mean 
leaf area index (MLAD increased by 12.8% under NTSS, 19.1% under NTS and 7.0% under TIS. Similarly, total LAD 
increased by 12.9% under NTSS, 18.6% under NTS and 6.8% under TIS. Specifically, the increase in MLAI and LAD under 
NTSS and NTS treatments was the highest. No tillage with straw retention improved mean net assimilation rate (MNAR) of 
maize growth season, which was 10.7% greater under NTSS treatment than under the control. But NAR of maize increased 
before silking, and decreased after silking under treatments of no tillage with straw retention, compared with the control. Straw 
return treatments had higher grain yield than the control, which increased by 13.0% under NTSS, 15.6% under NTS and 7.9% 
under TIS, with NTS had the best effect on grain yield increase. There was a high significant positive correlation between 
grain yield and MLAI, ear number (EN) and kernel number per ear (KNE), a significant positive correlation between grain 
yield and harvest index (HI), but no correlation between grain yield and MNAR. Increased MLAI, EN, KNE and HI were the 
main reasons for high grain yield of maize under wheat straw return conditions. No tillage with 25 cm length straw mulching 
over the soil surface (NTS) was the most suitable straw return strategy for optimal yield capability. Based on the results 
therefore, no-tillage with 25 cm length straw return to soil was recommended as the most feasible cultural method to optimize 
yield capability of maize ration with wheat in irrigated oasis regions. 

Keywords: Maize; No-tillage; Straw return to soil; Succession crop; Yield capability; Irrigated oasis 


作物 产量 是 平均 叶 面 积 指 数 、 平 均 净 同化 率 、 应 用 轮作 与 保护 性 耕作 技术 的 玉米 高 产 模式 与 理 


收获 指数 、 单 位 面积 穗 数 、 穗 粒 数 、 粒 重 等 产量 
能 指标 相互 补偿 协调 的 结果 站。 在 产量 潜力 提高 过 
程 中 , 群体 产量 性 能 参数 会 相应 变化 , 研究 高 产 作 物 
产量 性 能 参数 特征 及 其 形成 机 制 ， 对 于 优化 作物 管 
理 技术 具有 重要 理论 和 技术 指导 价值 。 在 影响 玉米 
(Zea mays) 产 量 性 能 指标 的 诸多 因子 中 ,品种 中 、 耕 
作 措 施 外 、 播 种 密度 站、 播种 期 站 、 水 肥 条 件 趾 倍 受 
关注 。 已 有 研究 证 明 ,创造 适宜 的 土壤 水 分 环境 ,并 
配 以 相应 的 耕作 措施 、 播 种 密度 可 作为 优化 玉米 产 
量 性 能 指标 的 调控 措施 “1。 大 量 研究 表明 ， 以 少 免 
耕作 和 秸秆 还 田 为 主要 措施 的 保护 性 耕作 技术 主要 
通过 保持 水 土 、 提 高 作物 产量 、 降 低 风 蚀 、 水 蚀 等 
环境 问题 而 广泛 应 用 于 农业 生产 1; 而 后 作 倒 茬 通 
过 平衡 土壤 养分 县 有 稳产 、 高 产 , 提高 农业 资源 转 
化 率 等 优势 入。 然而 ， 基 于 少 免 耕 、 秸 秆 还 田 和 
后 作 于 一 体 的 技术 体系 ,能 否 通过 优化 作物 的 产量 
性 能 指标 而 获得 高 产 尚 少见 报道 ， 使 得 生产 实践 中 
缺乏 通过 优化 耕作 制度 而 提高 作物 产量 的 理论 依 
据 。 甘 肃 河 西 绿洲 灌 区 光 资 源 丰 富 、 热 量 适 于 玉米 
生产 ， 但 连作 普 逗 ,连作 弊端 逐年 显现 ， 缺 乏 集成 


论 。 为 此 ， 本 研究 以 优化 利用 小 麦 (TYiticum aestivum) 
茬口 为 突破 口 ， 在 不 同 耕 作 措施 和 小 麦秸 秆 还 田 方 
式 下 , 探讨 提高 后 作 玉 米 产 量 性 能 指标 的 可 行 性 ， 以 
期 为 优化 试 区 高 产 高 效 玉米 种 植 制度 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 于 2009 一 2012 年度 在 甘肃 农业 大 学 绿洲 农 
业 科研 教学 基地 (37°30'N, 103%5 玉 ) 进 行 。 试验 区 位 于 
河西 走廊 东 端 , 属 寒 温带 干旱 气候 区 ， 年 平均 气温 
7.2 'C, 宇 0 CC 和 三 10 C 积 温 分 别 为 3 513.4 ‘CC 和 
2 985.4 'C; 日 照 时 数 2 945 h。 试 区 年 平均 降雨 量 约 
156 mm， 主 要 集中 在 7 一 9 月, 年 蒸发 量 约 2 400 mm 
是 典型 的 绿洲 灌溉 农业 区 。 小 麦 、 玉 米 为 试 区 主 栽 
作物 , 均 为 一 年 1 熟 栽 培 模式 ,小 麦 传统 栽培 中 秸 
秆 不 还 田 , 每 年 进行 翻 耕 ; 玉米 普通 连作 ,每 年 翻 
耕 ， 均 采用 地 膜 覆 盖 种 植 ， 玉 米 生 产 表 现 出 连作 病 
虫害 逐年 加 重 , 产量 、 品 质 下 降 等 问题 。 
1.2 ”试验 设计 

2009 年 布置 预备 试验 ， 建 立 不 同 小 麦 留 茬 高 度 
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及 秸秆 还 田 方式 。2010 年 度 与 2012 年 度 重复 试验 
并 进行 相关 数据 的 采集 与 整理 。 玉 米 播种 日 期 分 别 
为 2010 年 4 月 22 日 和 2012 年 4 月 20 日 ,收获 日 期 
分 别 为 2010 年 9 月 28 日 和 2012 年 10 月 2 日 。 供 试 
玉米 品种 为 ' 武 科 2 号 "。2010 年 度 与 2012 年 度 , 玉 
米 播 种 至 收获 期 降雨 量 分 别 为 94.7 mm 和 128.5 mmo 

试验 设 4 种 耕作 及 秸秆 还 田 处 理 , 3 次 重复 。 
2009 年 和 2011 年 种 植 小 麦 ， 小 麦收 获 期 采取 4 种 不 
同 收割 方式 : 25 cm 高 茬 收割 立 茬 免 耕 (NTSS)、25 cm 
高 茬 等 量 秸 秆 覆盖 免 耕 (NTS)、25 cm 高 茬 等 量 秸秆 
翻 耕 (TIS), 以 传统 不 还 田 翻 耕 (CT) 为 对 照 ; NTS 和 
TIS 秸秆 还 田 量 为 4 200 kg-hm“。 婵 年 (2010 年 和 
2012 年 ) 种 植 玉米 ， 形 成 小 麦 - 玉 米 轮 作 体系 。 玉 米 
播种 密度 为 82 500 株 .hm ,小 区 面积 48 m2。 传 统 
不 留 茬 耕作 (CT) 及 高 茬 等 量 秸秆 翻 耕 (TIS) 处 理 前 
茬 小 麦收 获 后 翻 耕 (深度 为 30 cm)， 翌 年 撒 施 底肥 ， 
然后 机 械 趣 糖 、 人 工 覆 膜 ; 小 麦 高 荐 收割 立 荐 免 耕 
(NTSS) 与 高 茬 等 量 秸秆 覆盖 免 耕 (NTS) 处 理 前 茬 小 
麦收 割 后 免 耕 ， 翌 年 撤 施 底肥 ， 然 后 机 械 旋 耕 、 孝 


糖 、 人 工 覆 膜 ， 羡 播 点 种 玉米 。 其 他 田间 管理 措施 
同 地 方 高 产 田 。 

施肥 、 灌 溉 制度 与 地 方 高 产 田 一 致 ， 即 总 施 N 
量 为 450 kg:hm”, 按 基肥 : 大 喇叭 口 期 追肥 : 灌浆 
期 追肥 =3 : 6 : 1 分 施 , 追肥 时 ， 用 穴播 枪 在 距 玉 米 
莽 秆 10 cm 处 打 孔 ,将 肥料 施 入 10 cm 深 的 孔 中 ， 然 
后 埋 土 即 可 ; 施 纯 PJO; 225 kg:-hm“， 全 作 基 肥 。 灌 
溉 制度 为 冬 灌 水 120 mm， 玉 米 拔节 期 、 大 喇叭 口 
期 、 抽 雄 吐 丝 期 、 开 花期 和 灌浆 期 分 别 灌 水 90 mm、 
75 mm、90 mm、75 mm 和 75 mmo 
1.3 测定 指标 和 计算 方法 
1.3.1 ” 叶 面 积 指数 与 净 同 化 率 

玉米 苗 期 至 成 熟 期 ， 各 小 区 每 隔 约 20 d(2010 年 
和 2012 年 玉米 具体 生育 时 期 的 取样 时 间 见 表 1) 用 
“Ss” 型 法 选取 长 势 均 匀 、 有 代表 性 的 5 株 玉米 ， 先 测 
定 每 株 各 叶片 的 叶 长 (a)) 和 最 大 叶 宽 (b;)), 计算 叶 面 
只 指数 (LAD， 然 后 将 所 有 样品 于 105 ‘CC 下 杀青 1 h 
后 , 在 80 下 烘 24h 至 完全 烘 干 后 称 其 重量 ， 测 定 
其 干 物 质 积 累 量 。 


表 1 不 同年 份 玉 米 不 同 生 育 时 期 的 取样 时 间 ( 月 -日 ) 


Table 1 The sampling dates (month-day) for maize at different growth stages in 2010 and 2012 
年 份 苗 期 拔节 期 小 喇叭 口 期 大 喇叭 口 期 吐 丝 期 灌浆 期 蜡 熟 期 完 熟 期 
Year Seeding Jointing Small bell mouth Large bell mouth Silking Filling Doughing Full-ripening 
2010 05-06 05-26 06-10 06-30 07-20 08-10 09-05 09-25 
2012 05-05 05-25 06-09 06-27 07-17 08-11 09-03 09-26 
叶 面 积 指数 由 下 式 求 得 : 1.3.2 ”产量 及 产量 性 状 


LAI-=0.75xPxy (ax 及) 
i=] 
式 中 : 0.75 为 校正 系数 , P 为 玉米 种 植 密度 ,a 和 “分 
别 为 叶片 的 长 和 宽 , i 为 叶片 个 数 。 
然后 由 下 式 求 得 光合 势 (LAD): 


LAD = Y (LALxD,) (1) 
i=l 

式 中 : LAL 为 第 ;个 生育 阶段 的 平均 叶 面 积 , D; 为 第 i 
个 生育 阶段 所 持续 的 时 间 。 

净 同化 率 (NAR: gm …d) 表 示 单 位 叶 面 积 在 单 
位 时 间 内 的 干 物质 增长 量 , 由 下 式 求 得 : 
nb -nh 所 一 折 (2) 

请 -一刀 Sl 

式 中 : I、 工 | 分别 为 p、 时 间 的 叶 面 积 , Wi 为 时 间 
til 时 的 干 重 ， W, 为 时 间 1t» 时 的 干 重 。 

根据 张 宾 等 "A 的 方法 计算 平均 叶 面 积 指 数 
(MLAT), 根据 侯 玉 虹 等 "的 方法 计算 平均 净 同 化 率 
(MNAR)。 


NAR = 


每 小 区 单独 收获 计 产 (除去 取样 植株 所 占 面积 )， 
测定 单位 面积 穗 数 (EN)， 玉米 随 机 选取 10 穗 进行 考 
种 , 测定 穗 粒 数 (KNE)、 千粒重 (TKW) 等 产量 性 能 指标 。 
1.4 数据 统计 

数据 用 Microsoft Excel 2007 整理 汇总 ， 用 SPSS 
17.0 进行 方差 分 析 、 显 著 性 检验 及 相关 性 分 析 。 

2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 耕 作 及 秸秆 还 田 方式 下 后 作 玉 米 叶 面 积 
旨 数 及 光合 势 动态 
全 生育 期 平均 叶 面积 指数 (LAD 及 叶 面 积 指 
数 动态 
就 全 生育 期 平均 叶 面 积 指数 (MLAD 而 言 ( 表 2)， 
秸秆 还 田 处 理 NTSS、NTS、TIS 较 CT 显著 提高 了 
MLAI， 分 别 高 11.7%~14.0%、16.8%~21.5% 和 6.5%~ 
7.4%(P<0.05)， 以 免 耕 还 田 NTSS、NTS 提高 MLAI 
作用 较 大 , 比 TIS 分 别 高 4.9%~6.2%、9.6%~13.1% 
(P<0.05), 以 NTS 提高 MLAI 优势 最 为 突出 。 


2.1.1 
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表 2 不同 耕作 及 竺 秆 还 田 方式 下 玉米 全 生育 期 平均 叶 面积 指数 、 总 光合 势 及 净 同化 率 差异 
Table 2 Mean leaf area index, total leaf area duration and net assimilation rate of maize growth season under different tillage and 
wheat straw returning patterns 


年 份 Year 处 理 平均 叶 面积 指数 总 光合 势 平均 净 同 化 率 
Treatment Mean leaf area index Total leaf area duration Net assimilation rate (gm 2.d 1) 

2010 NTSS 3.09+0.027a 490.8+22.64ab 6.84+0.079a 
NTS 3.23+0.022a 513.4+19.49a 6.78+0.038ab 
TIS 2.95+0.029b 467.9+24.73bc 6.68+0.068ab 

CT 2.77+0.040c 441.3+29.57¢c 6.43+0.092b 

2012 NTSS 3.18+0.029ab 494.0+26.48b 8.07+0.068a 
NTS 3.39+0.024a 521.1+20.17a 7.11+0.041ab 
TIS 2.99+0.033b 463.5+28.46c 7.38+0.087ab 

CT 2.79+0.036c 431.3+35.06d 7.02+0.105b 


NTSS、NTS、TIS 和 CT 分 别 为 小 麦 留 25 cm 高 茬 收 割 立 茬 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 茬 等 量 秸 秆 覆盖 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 荐 等 量 秸秆 翻 
耕 和 传统 不 还 田 翻 耕 ( 对 照 )。 不 同 字母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。NTSS, NTS, TIS and CT are treatments of no tillage with 25 cm wheat 


straw standing, no tillage with 25 cm wheat straw covering, no tillage with 25 cm wheat straw incorporation, and conventional tillage. Different letters 


indicate significant differences among the treatments at 0.05 probability level. 


前 茬 小 麦 免 耕 秸秆 还 田 降 低 了 后 作 玉 米 生 育 前 
期 的 LAL 但 保持 了 生育 后 期 较 高 的 LAI( 图 1)。 
2010 年 度 与 2012 年 度 , 与 CT 相 比 , NTSS、NTS 处 
理 在 玉米 大 喇叭 口 期 (2010 年 :6 月 30 日 ; 2012 年 : 6 
月 27 日 ) 之 前 的 LAI 分 别 显著 低 26.2%~31.1% 与 
17.8%~30.7%, TIS 低 11.2%~13.6%(P<0.05); 大 喇叭 
口 期 至 吐 丝 期 (2010 年 : 6 月 30 日 一 7 月 20 日 ; 2012 
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年 :6 月 27 日 一 7 月 17 日 ),NTS 比 CT 显著 高 5.0%~ 
14.3%(P<0.05); 吐 丝 期 (2010 年 :7 月 20 日 ; 2012 年 : 
7 月 17 日 ) 之 后 , NTSS、NTS 处 理 的 LAI 比 CT 显著 
高 33.5%~41.4%, TIS 比 CT 显著 高 15.7%~41.4%， 其 
中 NTS 县 有 较 高 的 LAI, 较 CT 高 36.0%~41.4%， 较 
TIS 高 17.6%~19.1%(P<0.05), 说 明 NTS 具有 和 良好 的 
保持 玉米 生育 后 期 光合 源 的 功能 。 


2012 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 
1 不 同 耕 作 及 秸秆 还 田 方式 下 玉米 叶 面 积 指数 变化 


Fig. 1 


Dynamic changes of leaf area index of maize populations under different tillage and straw returing patterns 


NTSS、NTS、TIS 和 CT 分 别 为 小 麦 留 25 cm 高 茬 收 割 立 茬 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 茬 等 量 秸 秆 覆盖 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 荐 等 量 秸秆 翻 
耕 和 传统 不 还 田 翻 耕 ( 对 照 )。 NTSS, NTS, TIS and CT are treatments of no tillage with 25 cm wheat straw standing, no tillage with 25 cm wheat straw 
covering, no tillage with 25 cm wheat straw incorporation, and conventional tillage. 


2.1.2 ”全 生育 期 总 光合 势 LAD) 及 其 动态 
前 茬 小 麦 免 耕 秸秆 还 田 可 显著 提高 后 作 玉米 的 
总 光合 势 , NTS 提高 LAD 的 效果 最 为 显著 ( 表 2)。 两 
个 试验 年 份 中 , 免 耕 还 田 (NTSS、NTS) 后 作 玉 米 全 
育 期 总 光合 势 比 CT 分 别 高 11.2%~14.5%、 
16.3%~20.8%， 翻 耕 还 田 (TIS) 比 CT 高 6.0%~7.5%， 
均 达 到 显著 水 平 (P<0.05)。3 种 秸秆 还 田 处 理 中 ， 
NTSS、NTS 比 TIS 分 别 高 4.9%~6.6%、9.7%~12.4%， 
差异 显著 (P<0.05)。 


玉米 大 喇叭 口 期 (2010 年 :6 月 30 日 ; 2012 年 :6 
月 27 日 ) 之 前 , NTSS、NTS 处 理 玉米 的 光合 势 均 小 
于 CT( 图 2)， 降低 比例 分 别 达 5.9%~21.4%、20.1%~ 
23.1%(P<0.05)。 大 喇叭 口 期 至 吐 丝 期 (2010 年 : 6 月 
30 日 一 7 月 20 日 ; 2012 年 : 6 月 27 日 一 7 月 17 日 )， 
NTSS、TIS 处 理 的 光合 势 与 CT 相似 , 但 NTS 比 CT 
高 4.9%~14.3%(P<0.05)。 吐 丝 期 (2010 年 :7 月 20 日 ; 
2012 年 :7 月 17 日 ) 之 后 , NTSS、NTS 的 LAD 比 CT 
分 别 高 26.3%~28.1%、29.7%~33.7%, TIS 比 CT 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 
2 不 同 耕 作 及 秸秆 还 田 方式 下 玉米 各 生育 阶段 的 光合 势 差异 


Fig.2 Leaf area duration of maize in each growth stage under different tillage and straw returning patterns 
NTSS、NTS、TIS 和 CT 分 别 为 小 麦 留 25 cm 高 茬 收 割 立 茬 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 茬 等 量 秸秆 覆盖 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 茬 等 量 秸秆 翻 
耕 和 传统 不 还 田 翻 耕 (对 照 )。 NTSS, NTS, TIS and CT are treatments of no tillage with 25 cm wheat straw standing, no tillage with 25 cm wheat straw 


covering, no tillage with 25 cm wheat straw incorporation, and conventional tillage. 


高 12.7%~14.0%， 差异 显著 (P<0.05)， 即 免 耕 秸秆 还 
田 处 理 对 玉米 光合 势 的 提高 作用 较 大 ， 以 NTS 提高 
作用 最 明显 ， 比 TIS 高 15.1%~17.3%。 总 体 来 说 ， 前 
茬 小 麦秸 秆 覆盖 免 耕 减 小 了 玉米 大 喇叭 口 期 (2010 
年 :6 月 30 日 ;2012 年 :6 月 27 日 ) 之 前 的 光合 势 ， 堆 
大 了 吐 丝 期 (2010 年 :7 月 20 日; 2012 年 :7 月 17 日 ) 
之 后 的 光合 势 , 以 NTS 调控 效应 最 明显 , 为 后 茬 玉 
米 高 产 货 定 了 基础 。 
2.1.3” 净 同化 率 (NAR) 的 动态 特征 

前 茬 小 麦 免 耕 秸秆 还 田 提 高 了 后 作 玉 米 生 育 前 
期 的 NAR， 但 降低 了 生育 后 期 的 NAR( 图 3)。 两 年 
度 最 大 NAR 出 现在 小 喇叭 口 期 至 吐 丝 期 (2010 年 : 6 
月 10 日 一 7 月 20 日 ; 2012 年 :6 月 9 日 一 7 月 17 日 )， 
2010 年 ， 翻 耕 处 理 TIS、CT 的 最 大 NAR 出 现 先 于 
免 耕 处 理 NTSS、NTS,， 而 2012 年 均 出 现在 小 喇叭 口 
期 至 大 喇叭 口 期 (6 月 10 一 30 日 )。 小 喇叭 口 期 至 大 喇 
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叭 口 期 (2010 年 : 6 月 10 一 30 日 ; 2012 年 : 6 月 9 一 27 
日 ) 的 NAR 年 际 间 有 差异 , 但 以 CT 最 低 ; 大 喇叭 口 
期 至 吐 丝 期 (2010 年 :6 月 30 日 一 7 月 20 日 ; 2012 年 : 
6 月 27 日 一 7 月 17 日 ), 2010 年 表现 为 NTSS、NTS 
高 于 TIS、CT 分 别提 高 21.0%~31.7%、38.2%~ 
50.4%, 2012 年 NTSS 比 CT 高 10.2%, 均 达 显著 性 差 
异 (P<0.05)。 总 之 ,， 吐 丝 期 (2010 年 :7 月 20 日 ; 2012 
年 :7 月 17 日 ) 之 前 , NTSS、NTS 较 CT 提高 NAR, 分 
别 显 著 高 12.0%~20.3%、4.4%~16.8%, TIS 较 CT 高 
8.0%~9.1%(P<0.05)， 以 免 耕 秸秆 还 田 提 高 作用 突出 ; 
相反 ,， 吐 丝 期 (2010 年 : 7 月 20 日 ; 2012 年 : 7 月 17 
日 ) 之 后 , 与 CT 相 上 比 , 秸秆 还 田 降 低 了 NAR， 其 中 
NTSS、NTS 分 别 低 7.0%~8.4%、11.3%~23.9%, TIS 
低 6.9%~11.0%(P<0.05), 且 以 NTS 降低 幅度 最 大 。 
全 生育 期 平均 净 同化 率 (MNAR)NTSS 显著 高 于 CT, 
提高 比例 达 6.4%~15.0%(P<0.05)( 表 2)。 
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日 期 (月 -日 ) Date(month-day) 
3 ” 不同 耕作 及 秸秆 还 田 方 式 下 玉米 净 同 化 率 变 化 


Fig.3 Dynamic changes of net assimilation rate of maize under different tillage and straw returning patterns 
NTSS、NTS、TIS 和 CT 分 别 为 小 麦 留 25 cm 高 茬 收割 立 茬 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 茬 等 量 秸秆 覆盖 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 荐 等 量 秸秆 翻 
耕 和 传统 不 还 田 翻 耕 ( 对 照 )。 NTSS, NTS, TIS and CT are treatments of no tillage with 25 cm wheat straw standing, no tillage with 25 cm wheat straw 


covering, no tillage with 25 cm wheat straw incorporation, and conventional tillage. 
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2.2 不同 秸秆 处 理 方式 下 后 作 玉 米 的 产量 表现 与 

产量 构成 因素 

与 CT 相 比 ,前 茬 小 麦秸 秆 还 田 显 著 提 高 了 后 
作 玉 米 的 籽粒 产量 ( 表 3)。 两 个 试验 年 度 , NTSS、NTS 
比 CT 分 别 高 12.0%~13.9%、13.7%~17.5%，TIS 比 
CT 高 4.4%~11.3%， 差 异 显著 (P<0.05)， 免 耕 秸秆 还 
田 增 产 效果 明显 。 以 NTS 处 理 的 籽粒 产量 最 高 ， 分 
别 达 13 470 kghm- 与 13 247 kg-hm“, 较 TIS 高 
5.7%~9.0%(P<0.05)。 由 此 说 明 , 前 荐 小 麦秸 秆 25 cm 
高 茬 等 量 覆 盖 结 合 免 耕 有 利于 提高 玉米 籽粒 产量 。 

小 麦秸 秆 还 田 明 显 提 高 了 后 作 玉米 的 单位 面积 
成 穗 数 (EN)、 穗 粒 数 (KNE) 及 千粒重 (TKW)( 表 3)。 
与 CT 相 比 , NTSS、NTS 的 EN 分 别 高 8.7%~12.8% 


与 18.1%~21.0%(P<0.05)。NTSS、NTS 较 CT 提高 
了 KNE, 提高 比例 分 别 为 60.6%~64.6%、63.7%~ 
67.8%, TIS 较 CT 高 41.0%~45.8%， 以 NTS 提 高 KNE 
幅度 较 大 ， 上 比 TIS 高 15.0%~16.1%(P<0.05)。NTSS、 
NTS 较 CT 提高 了 TKW, 分 别 高 4.2%~7.8%、8.7%~ 
9.6%， 以 NTS 提高 TKW 作用 较 大 , 比 TIS 高 5.0%~ 
5.6%(P<0.05)。 总之, 3 种 小 麦秸 秆 还 田 处 理 中 , 均 以 
NTS 产量 构成 因素 最 高 ,是 玉米 获得 高 产 的 基础 。 

前 荐 小 麦秸 秆 还 田 提高 了 后 作 玉 米 光 合 产物 向 
穗 部 的 转化 ( 表 3)。 两 年 度 , 均 有 NTS 的 收获 指数 显 
著 高 于 CT, 提高 比例 为 5.4%~8.4%(P<0.05),， 说 明 
25 cm 高 荐 秸秆 覆盖 结合 免 耕 是 提高 玉米 光合 产物 
转化 的 适宜 茬口 管理 措施 。 


表 3 不 同 耕 作 及 秸秆 还 田 方式 下 玉米 产量 及 产量 构成 因素 


Table 3 Grain yield and yield components of maize under different tillage and straw returning patterns 


籽粒 产量 


产量 构成 因素 Yield component 


介 所 1 yw 
Gan 3 ee 入 oe A ; 
(kg-hm 2) Ear number Kernel number 1000-kernal weight 
(ears'hm “) per ear (g) 
2010 NTSS 13 054+195ab 0.439+0.018ab 79 302+1 646b 534.5+17.0a 343.5+12.3a 
NTS 13 470+177a 0.450+0.013a 85 040+1 009a 544.8+t14.7a 349.3+14.2a 
TIS 12 760+137b 0.455+0.015a 74 173+1 572c 469.2+13.6b 330.9+16.3ab 
CT 11 460+151c 0.427+0.013b 70 295+1 453d 332.8+11.4c 318.6+13.2b 
2012 NTSS 13 050+439a 0.464+0.016a 80 351+1 500ab 542.4+14.1a 353.5+14.2a 
NTS 13 247+208a 0.468+0.015a 87 294+1 452a 553.0+14.0a 358.4+11.6a 
TIS 12 157+494b 0.442+0.017b 77 058+1 513b 480.7+15.4b 341.3+11.9ab 
CT 11 650+247c 0.432+0.015b 73 894+1 572b 329.6+16.4c 329.6+12.2b 


NTSS、NTS、TIS 和 CT 分别 为 小 麦 留 25 cm 高 茬 收割 立 茬 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 茬 等 量 秸 秆 覆盖 免 耕 、 小 麦 留 25 cm 高 茬 等 量 秸秆 翻 
耕 和 传统 不 还 田 翻 耕 (对 照 )。 不 同 字母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 差异 显著 。NTSS, NTS, TIS and CT are treatments of no tillage with 25 cm wheat 


straw standing, no tillage with 25 cm wheat straw covering, no tillage with 25 cm wheat straw incorporation, and conventional tillage. Different letters 


indicate significant differences among the treatments at 0.05 probability level. 


2.3 ”不同 耕作 及 秸秆 还 田 方式 下 籽粒 产量 与 产量 

性 能 指标 的 相关 性 

由 表 4 可 以 看 出 ， 玉 米 籽 粒 产 量 与 MLAI、EN、 
KNE 呈 极 显著 正 相关 , 与 HI、TKW 呈 显 著 正 相关 ， 
但 与 MNAR 无 显著 相关 。 说 明 小 麦秸 秆 还 田 可 通过 
提高 叶 面 积 指 数 、 收 获 指 数 来 提高 物质 生产 的 稳定 
性 及 干 物质 的 转移 效率 ， 从 而 提高 籽粒 产量 ; 也 可 
通过 优化 耕作 方式 提高 单位 面积 穗 数 、 穗 粒 数 的 正 
效应 来 提高 籽粒 产量 。 


3 讨论 


3.1 ”前 荐 小 麦秸 秆 免 耕 还 田 对 后 作 玉 米 叶 面积 指 
数 、 光 合 势 的 影响 
作物 良好 的 生长 发 育 需要 适宜 的 土壤 温度 与 水 
分 , 土壤 温度 与 水 分 的 变化 与 根系 功能 、 光 合 特性 
及 产量 形成 等 作物 生长 发 育 密切 相关 “I， 通 过 耕 
作 方 式 及 覆盖 措施 调控 农田 土壤 水 热 特 性 对 作物 生 
长 发 育 有 具有 重要 作用 (作物 叶 面 积 指数 (LADT) 及 光 


表 4 不 同 耕 作 及 秸秆 还 田 方式 下 籽粒 产量 与 产量 性 能 指标 的 相关 性 分 析 


Table 4 “Correlation coefficient between grain yield and parameters of yield for different tillage and straw returning patterns 


产量 性 能 指标 Parameters of yield capability 


参数 年 份 
Parameter Year ”平均 叶 面 积 指 数 平均 净 同化 率 收获 指数 。” 单位 面积 穗 数 穗 粒 数 千粒重 
Mean LAI Mean net assimilation rate Harvest index Earnumber Kernel number per ear 1000-kernel weight 
籽粒 产量 2010 0.835™ 0.515 0.618” 0.832” 0.983” 0.737” 
Grain yield 2012 0.861”* 0.402 0.884”* 0.832”” 0.909™ 0.708” 


** 与 * 分 别 表示 0.01 与 0.05 概率 水 平 下 显著 。** and * indicate significant correlations at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively. 
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合 势 (LAD) 是 群体 结构 的 重要 量化 指标 , 是 反映 作 
物 长 势 与 预测 作物 产量 的 重要 农学 参数 1 ]。 创 建 合 
理 的 群体 结构 对 提高 作物 产量 具有 重要 作用 ,采用 
适宜 的 栽培 技术 是 调节 群体 结构 的 重要 措施 5， 前 
期 扩 源 后 期 保持 庞大 的 绿色 叶 面 积 是 作物 高 产 的 基 
础 中 。 本 研究 发 现 ， 前 荐 免 耕 秸秆 还 田 降低 了 后 作 
玉米 大 喇叭 口 期 之 前 的 LAI 与 LAD, 保持 了 吐 丝 期 之 
后 较 高 的 LAI 与 LAD， 以 秸秆 免 耕 履 盖 还 田 (NTS) 的 
效应 最 为 突出 , 这 是 因为 免 耕 秸秆 覆盖 还 田 前 期 低温 
利于 玉米 根系 生长 "不 利于 地 上 部 生长 发 育 , 造成 
较 低 的 光合 源 ， 而 吐 丝 期 之 后 , 传统 地 膜 覆盖 在 玉米 
开花 灌浆 期 造成 玉米 根 区 极端 高 的 土壤 温度 P11 以 及 
生育 前 期 水 分 养分 过 度 消耗 , 后 期 养分 不 足 ， 导 致 后 
期 根系 及 叶片 发 生 早 豪 , 光合 源 相对 较 小 ， 而 免 耕 秸 
秆 还 田 后 期 适宜 的 土壤 温度 ,以 及 玉米 生育 前 期 生长 
慢 , 养分 消耗 少 ,实现 养分 “ 错 期 分 配 ”， 满 足 玉米 生 
育 后 期 旺盛 生长 的 养分 需求 ， 提 高 了 吐 丝 期 之 后 的 叶 
面积 与 光合 势 , 说明 免 耕 秸秆 还 田 玉米 增产 主要 发 生 
在 生育 后 期 。 前 人 研究 发 现 ， 高 产 玉米 吐 丝 后 光合 势 
占 总 光合 势 的 50% 以 上 中。 本 研究 中 前 荐 小 麦秸 秆 还 


田 处 理 玉米 吐 丝 后 光合 势 占 总 光合 势 的 63.1%~ 70.9%,， 


以 前 茬 小 麦 免 耕 秸秆 覆盖 还 田 (CNTS) 玉 米 吐 丝 后 光合 
势 占 总 光合 势 的 比例 最 大 ， 达 66.7%~70.9%， 为 玉米 
增产 货 定 了 基础 ， 其 高 产 效 应 已 被 证 实 请 。 
3.2 ”前 荐 小 麦秸 秆 免 耕 还 田 对 后 作 玉 米 净 同化 率 

影响 

净 同 化 率 是 衡量 作物 光合 能 力 的 重要 指标 之 
一 。 大 量 研究 表明 ,玉米 一 生 中 净 同 化 率 呈 “ 双 峰 型 ” 
曲线 变化 ,峰值 分 别 出 现 在 大 喇叭 口 期 和 灌浆 期 ， 谷 
值 出 现在 开花 授粉 期 ,利用 地 膜 覆盖 、 残 荐 覆盖 
等 不 同 覆盖 方式 对 玉米 的 研究 得 到 了 相同 结论 所 。 同 
时 ， 姚 刚 等 已] 研 究 地 膜 对 春玉 米 净 同化 率 的 影响 后 
发 现 ， 净 同化 率 在 玉米 出 苗 后 50 d 左右 达到 峰值 ， 
与 本 研究 结果 一 致 。 另 有 研究 表明 ， 吐 丝 期 是 春玉 
米 群 体 由 营养 生长 过 渡 到 生殖 生长 时 期 ,该 时 期 植 
株 形态 发 育 完全 ， 叶 面积 最 高 ， 吐 丝 期 之 后 净 同 化 
率 却 最 低 *I。 从 群体 叶片 发 育 角 度 分 析 认 为 ,春玉 
米 群 体 叶 面积 指数 的 高 低 会 影响 净 同 化 率 的 变化 ， 
叶 面 积 系 数 达 到 高 峰 期 ,叶片 相互 庶 散 ,群体 受 光 
面积 不 再 随 着 玉米 叶 面 积 的 增加 而 增加 ， 净 同化 率 
降低 中 1。 本 研究 表明 ， 前 荐 小 麦秸 秆 免 耕 还 田 提 高 
了 玉米 吐 丝 期 之 前 的 净 同 化 率 (NAR)， 相 反 降低 了 
吐 丝 期 之 后 的 NAR。 这 是 因为 通过 优化 耕作 措施 ， 
小 麦秸 秆 免 耕 还 田 前 期 低温 延缓 玉米 生长 发 育 ， 后 
期 适宜 的 土壤 温度 使 得 玉米 表现 出 明显 的 恢复 生长 ， 


群体 拥挤 程度 加 大 ， 植 株 中 下 部 叶片 光合 速率 降低 ， 
净 同 化 率 降低 。 另 一 可 能 原因 是 净 同 化 率 随 着 平均 
叶 面 积 指数 的 变化 而 变化 ,是 叶 面 积 与 干 物 质 重量 
共同 影响 的 光合 生理 指标 , 受 外 界 生 态 环境 影响 明 
显 , 吐 丝 期 至 灌浆 期 正 是 全 年 气温 最 高 季节 , 植物 
新 陈 代谢 旺盛 ,呼吸 消耗 多 ， 积 累 少 ， 导 致 净 同 化 
率 降低 中。 
3.3 ”前 荐 小 麦秸 秆 免 耕 还 田 对 后 作 玉 米 产量 与 性 

能 指标 的 影响 

作物 产量 由 平均 叶 面 积 指 数 、 平 均 净 同化 率 、 
单位 面积 穗 数 、 穗 粒 数 和 粒 重 共同 决定 中 。 对 于 禾 
谷类 作物 而 言 ， 各 产量 性 能 指标 间 的 协调 发 展 是 实 
现 高 产 的 基础 。 传 统 玉米 栽培 采用 地 膜 覆盖 增产 的 
主要 原因 是 玉米 穗 粒 数 的 增加 ， 主 要 表现 在 抽雄 及 
雌 穗 分 化 发 育 阶段 史 )。 条 带 深 松 耕作 方式 可 增加 生 
数 、 穗 粒 数 、 和 干 粒 重 、 干 物质 积累 量 、 群 体 平均 叶 
面积 指数 、 平 均 净 同化 率 ,通过 产量 性 能 参数 的 差 
异 补偿 机 制 实现 密 植 夏 玉 米 增产 中 。 本 研究 发 现 ， 
前 茬 小 麦秸 秆 还 田 提高 了 后 作 玉 米 的 穗 数 、 穗 粒 数 
及 粒 重 ， 其 中 免 耕 还 田 处 理 的 穗 数 明显 高 于 其 他 处 
理 ， 主 要 是 提高 了 玉米 的 双 穗 率 ” ,一 方面 由 于 其 
品种 的 遗传 特性 所 决定 ， 另 一 方面 可 能 因为 秸秆 免 
耕 还 田 明 显 提高 了 土壤 水 分 含量 ， 降 低 了 开花 吐 丝 
期 土壤 温度 ,为 玉米 穗 部 形成 及 灌浆 侈 定 了 基础 
而 传统 耕作 处 理 的 穗 数 明显 低 于 秸秆 还 田 ,传统 耕 
作成 穗 率 较 低 所 致 ， 可 能 因为 玉米 开花 吐 丝 期 ， 较 
低 的 土壤 含水 量 与 较 高 的 土壤 温度 ， 降 低 了 生育 
后 期 的 叶 面 积 指数 及 光合 势 ， 减弱 光合 速率 ， 从 而 
降低 成 穗 率 。 通 过 籽粒 产量 与 其 产量 性 能 指标 的 相 
关 分 析 表 明 ， 免 耕 还 田 提高 玉米 产量 主要 因为 平均 
叶 面 积 指 数 、 穗 数 、 穗 粒 数 、 粒 重 及 收获 指数 的 提 
高 。25 cm 秸秆 免 耕 还 田 可 以 作为 区 域 玉米 高 产 栽 
培 技术 。 
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前 茬 小 麦秸 秆 还 田 可 减 小 后 作 玉米 大 喇叭 口 期 
之 前 的 叶 面积 指数 、 光 合 势 , 增 大 吐 丝 期 之 后 的 叶 
面积 指数 、 光 合 势 ， 延缓 豪 老 ,以免 耕 秸秆 还 田 处 
理 大 喇叭 口 期 之 前 降低 作用 与 吐 丝 期 之 后 延缓 衰老 
作用 突出 。 与 CT 相 比 , NTSS、NTS 平均 叶 面积 指 
数 (MLAT) 及 总 光合 势 (LAD) 分 别 高 11.7%~14.0%、 
16.8%~21.5% 与 11.2%~14.5%、16.3%~20.8%, TIS 分 
别 高 6.5%~7.4% 和 与 6.0%~7.5%, 以 NTS 提高 MLAI 
与 总 LAD 幅度 最 大 。 前 荐 小 麦 免 耕 秸秆 还 田 提高 
了 后 作 玉米 生育 前 期 的 净 同 化 率 (NAR)， 但 降低 了 
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生育 后 期 的 NAR, 以 NTSS 调控 作用 最 
育 期 的 平均 净 同化 率 (MNAR) 高 6.4%~15.0%。 


突出 , 全 生 
前 茬 


人 二 二 首页 汪 四 证 利 手记 仿 王 狼 下痢 的 提交 生 其 
中 NTS 的 增产 效果 较 大 , 比 CT 增产 13.7%~17.5%， 
比 TIS 增产 5.7%~9.0%， 其 高 产 主要 归 因 于 MLAI、 


穗 数 、 


穗 粒 数 、 收 获 指数 的 提高 。 因 此 ， 前 茬 小 麦 


25 cm 秸秆 覆盖 免 耕 还 田 是 绿洲 灌区 优化 后 作 玉 米 
量 性 能 指标 及 获得 高 产 的 可 行 栽培 措施 。 
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